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H . S c h e e r , H . W i e s c h h o f f , B o t a n i s c h e s I n s t i t u t , Universität 
München; W ^ c h a e f e r , M a x - P l a n c k - I n s t i t u t B i o c h e m i e , M a r t i n s r i e d ; 
E . C m i e l , B . N i t s c h e , I n s t i t u t für P h y s i k a l i s c h e C h e m i e , TU 
München; H . - M . S c h i e b e l , I n s t i t u t für O r g a n i s c h e C h e m i e , TU 
B r a u n s c h w e i g , H . - R . S c h u l t e n , F a c h h o c h s c h u l e F r e s e n i u s , W i e s b a d e n 
I N T R O D U C T I O N 
T h e p r i m a r y d o n o r i n t h e r e a c t i o n c e n t e r o f p h o t o s y s t e m I ( p 700) 
h a s a r e d - s h i f t e d a b s o r p t i o n m a x i m u m a s c o m p a r e d t o t h e b u l k o f 
t h e a n t e n n a p i g m e n t s . P7oo i s g e n e r a l l y b e l i e v e d t o b e o n e o r a 
p a i r o f c h l o r o p h y l l £ m o l e c u l e ( s ) . T h e r e c e n t i s o l a t i o n o f a n e w 
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t o t h e c o n t e n t o f P 7 0 0 i n a v a r i e t y o f p r e p a r a t i o n s ( l ) h a s 
r a i s e d t h e p o s s i b i l i t y t h a t a s t r u c t u r a l l y d i f f e r e n t m o l e c u l e m a y 
b e r e s p o n s i b l e f o r t h i s f u n c t i o n . C h i o r o p h y l 1 - R C I h a d o r i g i n a l l y 
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c y a n o b a c t e r i u m a n d f r o m s p i n a c h ( 2 ) . F o l l o w i n g a g i f t o f a 
c h i o r o p h y l 1 - R C I s a m p l e f r o m S c e n e d e s m u s t o u s b y D o e r n e m a n n 
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i t s m e t h y l p h o p h o r b i d e ( s ) . H e r e , w e w i s h t o r e p o r t i t s m o l e c u l a r 
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p h e o p h o r b i d e a^  ( s t r u c t u r e l ) , w h i c h c o r r e s p o n d s s t r u c t u r e 2 f o r 
c h l o r o p h y l l - R C l . 
M e t h y l p h e o p h o r b i d e - R C l P r e p a r a t i o n 
S p i r u l i n a g e i t l e r i ( l O O g m s ) w a s e x t r a c t e d w i t h c o l d m e t h a n o l , 
a n d ty.0 e x t r a c t d e m e t a l a t e d w i t h d i l u t e h y d r o c h l o r i c a c i d u n d e r 
n i t r o g e n . T h e c r u d e p h e o p h y t i n s w e r e c h r o m a t o g r a p h e d o n s i l i c a 
60 ( M e r c k ) w i t h c a r b o > t e t r a c h l o r i d e / a c e t o n e = 9 6 : 4 . T h e f r a c t i o n s 
c o n t a i n i n g p h e o p h y t i n j i w e r e t r a n s e s t e r i f i e d w i t h m e t h a n o l / 
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m e t h y l e n e c h l o r i d / a c e t o n e = 9 6 : 4 , t h e n o n s i l i c a ( M e r c k ) t h i n 
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a l l y b y r e v e r s e - p h a s e HPLC o n 1 i c h r o s o r b - R P 1 8 ( M e r c k ) w i t h 
m e t h a n o l . Two p u r e f r a c t i o n s ( F I , F U ) w i t h e s s e n t i a l l y 
i d e n t i c a l a b s o r p t i o n s p e c t r a ( F i g . l ) w e r e o b t a i n e d i n a y i e l d 
o f 36 a n d 5 / u g , r e s p e c t i v e l y . B o t h a r e u n s t a b l e i n l i g h t a n d 
c o n v e r t t o t w o w e l l d e f i n e d p r o d u c t s w i t h h i g h e r a n d l o w e r R f 
v a l u e s , r e s p e c t i v e l y , t h a n t h e p a r e n t c o m p o u n d . T h e s t r u c t u r a l 
d a t a g i v e n b e l o w w e r e o b t a i n e d w i t h F I o f m e t h y l p h e o p h o r b i d e -
R C 1 . 
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T h e a b s o r p t i o n s p e c t r u m o f m e t h y l p h e o p h o r b i d e - R C 1 ( F I ) i s 
r e d - s h i f t e d w i t h r e s p e c t t o t h a t o f m e t h y l p h e o p h o r b i d e a^. T h e 
o n l y o t h e r s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i s t h e i n v e r t e d i n t e n s i t y 
r a t i o o f t h e t w o m i n o r a b s o r p t i o n s i n t h e w a v e l e n g t h r a n g e 
b e t w e e n 5 0 0 a n d 5 5 0 n m . T h e o n l y g r o u p o f c h l o r o p h y l l o u s p i g m e n t s 
s h o w i n g t h e s e s p e c t r a l f e a t u r e s a l l h a v e a s u b s t i t u e n t a t t h e 
Sybesma, C. (ed.), Advances in Photosynthesis Research, Vol. II. ISBN 90-247-2943-2. 
c, 1984 Martinus Nijhoff/Dr W. Junk Publishers, The Hague/Boston/Lancaster. 
Printed in The Netherlands. 
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C - 2 0 m e t h i n e b r i d g e . T h e C d - s p e c t r u m o f F I i s r e d - s h i f t e d a s w e l l 
b u t o t h e r w i s e s i m i l a r t o t h a t o f m e t h y l p h e o p h o r b i d e a ( s t r u c t u r e 
3 ) w i t h r e s p e c t t o t h e s i g n o f t h e m a j o r b a n d s ( f i g . 2 ) . T h i s 
i n d i c a t e s t h e s a m e a b s o l u t e S - c o n f i g u r a t i o n a t t h e a s y m m e t r i c 
c e n t e r s , C - 1 7 a n d C - 1 8 . A l s o p r e s e n t i s t h e i n t e n s e n e g a t i v e 
b a n d c h a r a c t e r i s t i c f o r t h e 1 3 ^ - c a r b o m e t h o x y g r o u p i n t h e 
1 3 ^ ( R ) c o n f i g u r a t i o n ( 3 ) . A f u r t h e r s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i s 
t h e r e l a t i v e l y l a r g e e l l i p t i c i t y o f t h e r e d a s c o m p a r e d t o t h e 
s o r e t - b a n d , w h i c h i s t y p i c a l f o r s t e r i c h i n d r a n c e d u e t o m e t h i n e 
s u b s t i t u e n t s ( 3 ) . 
MASS S P E C T R A 
T h e m a s s s p e c t r u m o f m e t h y l p h e o p h o r b i d e -RC1 ( F I ) h a s a m o l e c u l a r 
i o n a t 656 m a s s u n i t s . T h i s c o r r e s p o n d s t o a n i n c r e a s e o f 50 
m a s s u n i t s a s c o m p a r e d t o t h e m o l e c u l a r i o n o f m e t h y l p h e o p h o r b i d e 
*u T h e f r a g m e n t a t i o n o f t h e t w o p i g m e n t s i n t h e e l e c t r o n i m p a c t 
s p e c t r u m i s s i m i l a r . T h e ( M + 2 ) i o n i s r e l a t i v e l y l a r g e . S i n c e 
h y d r o g e a t i o n - d e h y d r o g e n a t i o n p r o c e s s e s a r e w e l l k n o w n f o r t e t r a -
p y r r o l e m a s s s p e c t r a ( 4 ) , a f i e l d - d e s o r p t i o n s p e c t r u m w a s t a k e n 
o f t h e s a m e p i g m e n t s . T h e m o l e c u l a r i o n o f FI^ a t 656 a s w e l l a s 
t h e i n t e n s e i o n a t 658 m a s s u n i t s a r e o b s e r v e d i n t h e s e s p e c t r a , 
t o o ( f i g . 3)» T h e o b s e r v e d p e a k p a t t e r n f i t s w e l l t o t h e 
s t r u c t u r a l f o r m u l a C - ^ H ^ N ^ O ^ C l . ( 0 . 7 % e r r o r ) , c o r r e s p o n d i n g t o 
t h e a d d i t i o n o f o n e a t o m o f o x y g e n a n d o n e a t o m o f c h l o r i n e t o 
m e t h y l p h e o p h o r b i d e 
PROTON NMR S P E C T R A 
T h e p r o t o n n m r s p e c t r u m o f m e t h y l p h e o p h o r b i d e -RC1 ( F l ) w a s a l s o 
q u i t e s i m i l a r t o t h a t o f m e t h y l p h e o p h o r b i d e £ ( f i g . 4~T« T h e r e 
i s , h o w e v e r , n o s i g n a l i n t h e r a n g e o f £, = 8 - 9 p p m , w h e r e t h e 
C - 2 0 p r o t o n o f p h e o p h o r b i d e s i s g e n e r a l l y o b s e r v e d ( 5 ) . S i n c e 
t h e r e i s n o a d d i t i o n a l s i g n a l i n t h e l o w f i e l d r a n g e , t h e r e m u s t 
b e a n n m r i n a c t i v e s u b s t i t u e n t a t C - 2 0 . T h i s i s s u p p o r t e d b y 
s m a l l e r b u t d i s t i n c t s h i f t s o f o n e a r o m a t i c m e t h y l s i g n a l ( p r o b -
a b l y C - 2 ) a n d t h e s i g n a l s o f t h e C - 1 8 s u b s t i t u e n t s , w h i c h a r e 
n e i g b o r s t o C - 2 0 . T h e o n l y o t h e r d i s t i n c t d i f f e r e n c e i s t h e h i g h 
f i e l d s h i f t o f t h e s i n g l e t a s s i g n e d t o t h e p r o t o n a t C - I 3 2 . A 
s i m i l a r s h i f t h a s b e e n r e p o r t e d f o r a n a l l o m e r o f b a c t e r i o c h l o r o -
p h y l l ji b e a r i n g a h y d r o x y g r o u p r a t h e r t h a n a p r o t o n a t t h e 13^ 
p o s i t i o n ( 6 ) . 
D I S C U S S I O N 
B a s e d e n t h e s p e c t r o s c o p i c d a t a p r e s e n t e d a b o v e , t h e m e t h y l p h e o -
p h o r b i d e - R C l ( F l ) i s 1 3 ^ - h y d r o x y - 2 0 - c h l o r o - 1 7 ( s ) , 1 8 ( S ) 
m e t h y l p h e o p h o r b i d e & ( s t r u c t u r e l ) , w h i c h c o r r e s p o n d s t o 
s t r u c t u r e 2 f o r c h l o r o p h y l l - R C 1 . A b s o r p t i o n a n d c i r c u l a r 
d i c h r o i s m r e f l e c t t h e n e w s u b s t i t u e n t a t C - 2 0 , w h i c h i s p r o v e d 
b y t h e m a s s s p e c t r a t o b e a c h l o r i n e a t o m . S i g n a n d m a g n i t u d e o f 
t h e n m r s h i f t s i n t h e n e i g h b o r h o o d o f C - 2 0 a r e c o m p a r a b l e t o 
t h o s e r e p o r t e d b y H y n n i n e n e t a l . f o r 2 0 - c h l o r o - m e t h y l p h e o p h o r -
b i d e j i ( 7 ) . T h e h e a v y - a t o m e f f e c t o f t h e c h l o r i n e w o u l d a l s o 
e x p l a i n t h e d e c r e a s e d f l u o r e s c e n c e o b s e r v e d b y D o e r n e m a n n a n d 
S e n g e r f o r c h l o r o p h y l l -RC1 ( 2 ) a n d b y u s f o r i t s m e t h y l p h e o p h o r -
11.2. 83 
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b i d e . T h e o x y g e n m u s t t h e n b e l o c a t e d a t t h e i s o c y c l i c r i n g , 
m o s t l i k e l y a s a h y d r o x y - s u b s t i t u e n t a t C - 1 3 2 . A n e x c h a n g e o f t h e 
t w o g r o u p s (OH a t C - 2 0 , C I a t C - 1 3 2 ) i s u n l i k e l y , s i n c e m e s o -
h y d r o x y p o r p h y r i n s a r e g e n e r a l l y p r e s e n t a s t h e o x o p h l o r i n - i s o m e r s 
w h i c h h a v e q u i t e d i f f e r e n t a b s o r p t i o n a n d NMR s p e c t r a ( 8 ) . T h i s 
s t r u c t u r e w o u l d a l s o e x p l a i n t h e s e c o n d p i g m e n t ( F I l ) w i t h a n 
a b s o r p t i o n s i m i l a r t o t h a t o f F I a s t h e 13" ( s ) - i s o m e r . 
B o t h t h e s u b s t i t u t i o n w i t h c h l o r i n e a t C -20 a n d t h e o x i d a t i o n 
a t C - 1 3 2 a r e w e l l k n o w n a r t i f a c t s i n c h l o r o p h y l l c h e m i s t r y ( 6 , 
7 , 9 ) . T h e i n t r o d u c t i o n o f a c h l o r i n e a t o m d u r i n g t h e c o n v e r s i o n 
o f c h l o r o p h y l l - R C 1 t o i t s m e t h y l p h e o p h o r b i d e c a n b e r u l e d o u t , 
b e c a u s e t h e p r o d u c t w a s o b t a i n e d a s w e l l w h e n a n y c h l o r i n e c o n -
t a i n i n g c h e m i c a l s ( c h l o r i n a t d h y d r o c a r b o n s , h y d r o c h l o r i c a c i d , 
s o d i u m c h l o r i d e , e t c ) w e r e o m i t t e d d u r i n g t h e e n t i r e p r o c e d u r e . 
I t i s t h u s v e r y l i k e l y t h a t t h i s s u b s t i t u e n t i s a l r e a d y p r e s e n t 
i n c h l o r o p h y l l - R C 1 i n v i v o a n d i s r e s p o n s i b l e f o r t h e r e d -
s h i f t e d a b s o r p t i o n . I t s h o u l d b e n o t e d , h o w e v e r , t h a t c h l o r i d e 
i o n s a r e p r e s e n t i n t h e p h o t o s y n t h e t i c m e m b r a n e . O x i d a t i o n a t 
C - I 3 2 i s p r i n c i p a l l y p o s s i b l e , t o o , b u t u n l i k e l y w i t h t h e 
p r e c a u t i o n s t a k e n b y u s . T h e 252rjf p l a s m a d e s o r p t i o n m a s s 
s p e c t r u m o f c h l o r o p h y l l - R C 1 (2) h a s a m o l e c u l a r i o n i n d i c a t i v e 
o f o n e a d d i t i o n a l o x y g e n b e i n g p r e s e n t t o g e t h e r w i t h o n e c h l o r i n e 
a t o m a l r e a d y i n t h e o r i g i n a l p i g m e n t , t o o . 
T h e s t r u c t u r e 2 s u g g e s t e d f o r c h l o r o p h y l l - R C 1 i s n o t r e a d i l y 
c o m p a t i b l e w i t h i t s f u n c t i o n a s t h e p r i m a r y d o n o r o f p h o t o s y s t e m 
1 ( e . g . c h e m i c a l r e a c t i v i t y , r e d o x b e h a v i o r ( 2 ) ) . T h e r e a r e a t 
l e a s t t w o p o s s i b l e e x p l a n a t i o n s f o r t h i s a p p a r e n t c o n t r a d i c t i o n : 
f i r s t l y , t h i s p i g m e n t c o u l d h a v e a n o t h e r f u n c t i o n e . g . a s a n 
e l e c t r o n a c c e p t o r o r a s p e c i a l a n t e n n a p i g m e n t . S i n c e a l l P700 
p r e p a r a t i o n s c o n t a i n r a t h e r l a r g e a m o u n t s o f a d d i t i o n a l ( a n t e n n a 
) c h l o r o p h y l l s , t h i s p o s s i b i l i t y c a n n o t b e r u l e d o u t . S e c o n d l y , 
c h l o r o p h y l l - R C 1 m a y i n d e e d b e a n a r t i f a c t p r o d u c e d f r o m a n 
u n u s u a l l y r e a c t i v e c h l o r o p h y l l (a) s p e c i e s ( e . g . P 7 o o ) , w h i c h 
i s f o r m e d e v e n d u r i n g t h e e x t r a c t i o n u n d e r v e r y m i l d c o n d i t i o n s 
( c o l d m e t h a n o l , n i t r o g e n a t m o s p h e r e ) . S i n c e t h e p r i m a r y p h o t o -
r e a c t i n t s a r e e x p e c t e d t o s h o w a n u n u s u a l c h e m i s t r y , t h i s p o s s i -
b i l i t y c a n n o t b e r u l e d o u t e i t h e r . F u r t h e r w o r k i s n o w i n 
p r o g r e s s t o t r y a n d c l a r i f y t h e s e q u e s t i o n s . 
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J u n e s c h , U. I I . 5 . 4 3 1 
J u n g e , W. I I . 4 . 2 4 7 , 2 6 1 , 3 0 5 ; I I . 6 . 5 7 9 
J u p i n , H. 1 .1 .069; I I . 7 . 6 7 9 
Jurs in ie , P. 1 . 4 . 4 3 7 , 4 8 5 
J u s t e n h o v e n , A. I V . 4 . 3 4 9 
Kafalieva, D. III . 1 . 0 3 9 
Kaiser, W. I V . 4 . 3 4 1 
Kalezié, R. I V . 6 . 7 2 1 
Kaiosaka , K. I I . 7 . 7 0 7 
Kaiosakas , K. I V . 6 . 6 4 5 
K a m i n s k i , A. I V . 2 . 1 0 3 
Kanivc ts , N. I I . 5 . 391 
Kap lan , S. I I . 5 . 4 6 9 
Karuks t i s , K. 1.2.121 
Kase, M. I V . 3 . 2 5 5 
Kasemir , H. I V . 7 . 8 1 5 
Ke, B. I I . 2 . 0 7 3 
Keegst ra , K. I I . 6 . 6 1 9 
Keeley , J. I V . 3 . 2 9 1 
Kell, D. I I . 4 . 2 3 3 
K c m p , F. III . 1 . 031 
Kenda l l , A. I I I . 9 .841 
Kerr, P. I I I . 7 . 6 0 5 
Keskin , S. 1 .4 .481 
Kesse lmeier , J. I V . 6 . 6 2 3 
K e t c h a m , S. I I . 5 . 3 7 1 
Keys , A. I I I . 8 . 7 5 5 , 7 7 1 ; I I I . 9 . 8 4 1 , 8 4 5 
Khananshv i l i , D. I I . 6 . 5 9 5 
K h a n n a , R. I I . 7 . 695 
K h a n n a - C h o p r a , R. I V . 4 . 3 7 9 
Kie leczawa , J. 1 .6 .759 
K i n g m a , H. 1.1 .056 
Kinos i t a , K. II. 1 . 033 
Kir i lovsky, D. I I I . 5 . 3 4 7 
Ki rmaie r , C. 1 . 2 . 1 8 7 , 2 0 3 , 2 2 3 
Kiss, J. 1 .6 .701 
K i t a o k a , S. I I I . 6 . 4 0 7 
Kje l lbom, P. I I I . 7 . 6 7 3 
K l e c z k o w s k i , L. I I I . 6 . 4 8 1 
Klein , O. I V . 6 . 7 2 5 
Klein, U. I I I . 6 . 4 6 5 
Kle in-Hi tpass , L. I I . 6 . 5 6 3 
Kl imov , V. 1.2 .131 
Klosson , R. I V . 4 . 3 4 9 
Kluge , M. I I I . 6 . 4 2 5 
Knaff, D. 1 .5 .673 
K n o b l o c h , K. I I . 5 . 4 7 3 
Knötzel, J. I I . 2 . 1 4 5 
K o b a y a s h i , Y. I I I . 7 . 6 2 9 
K o c h - W h i t m a r s h , B. 1 .4 .493 
K o e h o r s t , R. 1 .1 .033; 1 .6 .721 
K o m u r a , H. I I I . 6 . 4 0 7 
Kon ings , W. I I . 4 . 3 4 7 ; I I . 5 . 4 6 9 
K o r e n s t e i n , R. 1 .6 .685 
K o s m a c , U. I V . 5 . 5 0 5 ; I V . 6 . 7 7 5 
K p a v o d e , H. I V . 4 . 4 1 1 
Kraayenhof , R. 1 1 . 4 . 2 8 1 , 2 8 9 , 3 2 1 ; 
I I . 5 . 4 4 1 ; I I . 7 . 6 4 3 
K r a b , K. I I . 8 . 7 9 3 
Krämer, E. I I I . 6 . 5 2 5 
K r a m e r , H. 11 .3 .181 , 1 8 5 , 2 0 3 , 2 0 7 
Krause , G. I V . 4 . 3 4 9 
K r e u z b e r g , K. I I I . 6 . 3 9 5 , 4 3 7 
K r i e d e m a n n , P. I V . 2 . 1 1 1 ; I V . 3 . 2 0 9 
K r o g m a n n , D. 1 . 4 . 5 1 7 , 5 2 1 
Krol , M. I V . 4 . 4 5 5 , 4 6 3 
K r s t i c , B . I V . 2 . 1 7 3 ; I V . 3 . 3 0 9 
Krüger, H. 1 .6 .721 
K r u p a , Z. I I I . 2 . 1 1 9 
K r u p i n s k a , K. II. 1 . 053 
Kuang , T. 1 .4 .421 
Küdzmauskas, S. 1.1 .041 
Kühlbrandt, W. I I . 2 . 1 1 9 , 121 ; I I I . 5 . 3 7 3 
Kulig, F . 1 .6 .759 
Kuli , U. I V . 1 . 0 3 7 
K u n g , J. I V . 7 . 8 7 7 
K u n t z , M. I V . 5 . 5 3 7 
Kurke la , S. I I . 8 . 8 0 9 
Kürzel, B. I I I . 7 . 6 0 9 
K u r z o k , H. I V . 5 . 5 0 5 
Kusel , A. I I . 8 . 7 8 1 
K u s u n o k i , M. 1 .3.275 
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Gagl i ano , A. 1 .6 .705 
GaTzauskas, E. 1.1 .049 
Gal lagher , T. I V . 7 . 8 5 3 
G a l m i c h e , J. I I . 5 . 3 7 9 ; 1 1 . 6 . 5 4 7 , 6 1 1 
G a l u n , M. I V . 3 . 2 5 1 
G a n t t , E. 1 . 4 .453 ; II. 1 . 061 ; I I . 7 . 695 
G a r a b , G. I I .4 .301 
Garcia , D. I I I . 6 .391 
G a r d e m a n n , A. I I I . 7 . 6 1 7 
Gardeström, P. I I I . 7 .641 ; I I I . 9 .887 
Gar lasch i , F. III. 1 . 079 
Garn ie r , J. I I I . 2 . 1 8 3 
G a r t y , J. I V . 3 . 2 5 1 
G a s s m a n , M. I V . 6 . 7 6 9 
Gas t , P. 1 . 2 . 2 1 1 , 2 1 5 
G a t e s , D. I V . 3 . 2 2 1 
Gaud i l l e re , J. I I I . 7 . 6 6 5 
G a u d s z u n , T. I I I . 8 . 7 9 5 
Gau l , D. 1 .5 .673 
G e a c i n t o v , N. 1 .1 .037; 1.2 .101 ; 1 .6 .705 
Geh l , K. I I I . 6 .457 
G e n e G r o a t , R. I I I . 8 . 7 6 7 
Genova , C. I I I . 7 . 6 6 5 
G e r b a u d , A. I I I . 9 . 8 6 7 
G e r b e r , A. IV. 1 . 009 
G e r d a y , C. I V . 6 . 7 6 1 
G e r h a r d t , R. I I I . 7 . 6 0 9 , 6 1 7 
Gero la , P. I I I . l . 0 7 9 ; I I I . 4 . 3 0 7 
G h a n o t a k i s , D. 1 . 3 . 2 4 3 , 2 7 9 , 3 4 1 
Gh i r a rd i , M. I I I . 3 . 195 
Ghis i , R. IV. 1 .065 
G h o s h , R. I I I . 5 . 3 6 5 
G ib bs , M. I V . 4 . 3 6 7 
Gie r sch , C. I I . 5 . 4 0 3 
Gi l landers , B. I V . 6 . 6 0 3 
G i l m o u r , D. I V . 4 . 4 2 7 
Gi lon , C. IV. 1 . 033 
Gimenez -Ga l l ego , G. 1.5 .645 
G i m m l e r , H. I I . 4 .317 
Gingras , G. I V . 5 . 5 9 1 
Giorgi , L. I I . 4 . 2 7 3 
Gi rau l t , G. I I . 5 . 3 7 9 ; 1 1 . 6 . 5 4 7 , 6 1 1 
Girvin, M. I I . 4 . 2 7 7 
Givan, C. I I I . 7 . 6 3 7 
G n a n a m , A. I V . 6 . 6 8 1 
G o d i k , V. 1.1 .045 
G o l b e c k , J. 1 .4.561 
G o l d e n , S. I V . 5 . 5 8 3 
G o l d s c h m i d t - C l e r m o n t , M. I V . 5 . 5 4 5 
G o m b o s , Z. I V . 6 . 7 1 3 
G o m e z , I. I I . 3 . 2 2 9 
G o m e z - A m o r e s , S. 1.5 .645 
C o n t e r ò , B. I I I . 6 .505 
G o o d m a n D u n a h a y , T. I I I . 3 . 215 
G o r d o n , A. I V . 3 . 3 1 3 
Görög, K. I V . 4 . 4 6 7 
G o u n a r i s , I. I V . 6 . 6 0 7 
G o u n a r i s , K. 1 . 4 . 497 ; I I I . 2 . 1 0 7 , 1 2 3 , 159 
G o u s h t i n a , L. 1 .4 . 553 
Govindjee 1 . 3 .272 , 2 6 1 , 2 8 3 
G r a a n , T. 1 .4 .549 
Gräber, P. I I . 4 . 3 3 3 ; 1 1 . 5 . 4 2 7 , 4 3 1 ; 
I V . 1 . 0 5 3 
G r a b o w s k i , J. I I . 7 . 6 8 7 
Graf, J . IV. 1 . 0 3 7 
G r a h a m , J. I I . 7 . 6 9 5 
Grand jean , J. I V . 6 . 7 5 3 
Grätzel, M. 1 1 . 8 . 7 7 7 , 8 1 3 
Gray , G. 1 .5 .673 
G r a y , J. IV .5 .5 1 3 , 5 5 9 , 5 6 3 , 5 6 7 , 5 7 1 
Green , B. I I . 2 . 0 9 5 
G r e g o r y , J. I V . 6 . 7 4 5 
G r e p p i n , H. III . 1 . 0 5 9 
Gri f f i th , M. I V . 4 . 4 5 5 
G r i m m e , L. 1 .2 . 109 ; I I . 2 . 1 3 7 , 1 4 1 , 1 4 5 ; 
I I . 8 . 7 6 9 , 7 8 1 ; I V . 1 . 0 7 7 
G r o d z i n s k i , B. I I I . 9 . 8 5 1, 9 0 1 ; I V . 3 . 2 2 9 , 
2 7 9 
G r o m e t - E l h a n a n , Z . I I . 6 . 5 9 5 
G r o o t e - S c h a a r s b e r g , A. 1.4 .557 
Gröpper, T. 1 .2 . 109 ; I I . 2 . 1 3 7 
Gross , E. 1 .4 .537 
Gross , M. I V . 7 . 8 5 3 
G r u e n e w a l d R a y , P. I I I . 9 . 8 2 1 
G r u m b a c h , K. IV. 1 . 0 6 1 , 0 6 9 
G u a r i g u a t a , M. I I I . 6 . 3 9 1 
G u e r r e r o , M. I I . 7 . 7 1 5 
G u i k e m a , J. I I . 7 . 6 4 7 
G u i l l e m a u t , P. I V . 5 . 5 3 7 
G u i r a u d , G. I I I . 9 . 8 7 5 
Gu j r a th i , B. I V . 4 . 3 9 9 
Gul l i for , M. 1 .4 .501 
Gurura ja R a o , G. I V . 2 . 1 2 5 
Gus t , D. 1 .6 .729 
G u t o w s k y , H. 1 . 3 .283 
G u t t e r i d g e , S. I I I . 8 . 7 2 5 , 7 5 5 
G u y , R. I I I . 1 . 0 6 7 
Hadbe rg , A. I I . 7 . 6 7 5 
Haehne l , W. 1 . 1 . 0 7 3 ; 1.4 .545 
H a g e m a n n , R. I V . 1 . 0 1 7 
Hagner , R. I I I . 4 . 2 6 3 
Hall, D . 1 1 . 8 . 7 2 7 , 7 7 7 , 7 9 7 
Hall, N. 1 1 1 . 9 . 8 4 1 , 8 4 5 
Hal lberg , M. I I I . 6 . 4 1 7 
H a n s o n , K. I I I . 9 . 8 3 7 
Hansson , 1 . 3 .307 
H a r a u x , F . I I . 4 . 2 9 3 , 2 9 7 
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K u t i k , J. I V . 4 . 4 0 7 
K u w a b a r a , T. 1 . 3 . 3 2 9 , 3 7 1 
Kyle , D. I I I . 1 . 067 
Laasen , H. IV. 1 . 025 
Laczkó, G. 1 .2 .159 
L a g o u t t e , 1.4 .589 
L a g o y a n n i , T. I I . 7 . 6 6 3 
L a m , E. 1 .2 .179; I I I . 3 . 2 1 1 
L a m b e r t , R. IV. 1.045 
L a m b i l l o t t e , M. I I I . 5 . 3 6 1 
Land , E. 1 . 6 . 7 2 5 , 7 2 9 
L a n n o y e , R. I I . 4 . 2 8 5 , 3 5 9 ; I I I . 3 . 2 3 5 ; 
I V . 4 . 4 4 3 , 4 5 9 ; I V . 6 . 6 4 1 
Lara, C. I I . 7 . 7 1 5 
L a r k u m , II. 1.041 
Larsson , C. 1 . 3 . 3 6 3 , 3 6 7 ; I I I . 2 . 1 1 5 , 1 8 7 ; 
I I I . 6 . 4 1 7 ; I I I . 7 . 6 7 3 ; I I I . 9 . 8 9 7 
Larsson , U. I I I . 2 . 1 8 7 
L a R u e , B. 1 .6 .681 
Laskay , G. IV. 1.049 
Laskowsk i , M. I V . 6 . 7 4 9 
Laszlo, J. I I . 6 . 485 
Laszlo, P. I V . 6 . 7 5 3 
L a t z k o , E. I I I . 7 . 5 9 3 
L a u d e n b a c h , U. I V . 6 . 6 2 3 
Lavergne , D. I I I . 6 . 4 9 7 
L a v i n t m a n , N. I I I . 5 . 3 4 7 : IV. 1.033 
Lavorel , J. 1.2 .199 
Lawlor , D. I V . 4 . 3 7 9 
L a w r e n c e , D. IV. 1 . 041 
Lazare-, I I I . 6 . 5 3 7 
Lazova, G. 1 .4 .553 
Lea, P. I I I . 9 . 8 4 1 , 8 4 5 
Leb lanc , R. 1 . 6 . 6 8 1 , 7 1 3 
Leblova , S. I I I . 6 . 4 6 9 , 4 7 3 
Lee, P. I I I . 7 . 6 5 7 
Leech, R. I I I . 8 . 7 7 5 
Leegood , R. I I I . 6 .441 
L e e r m a k e r s , F. I I . 4 . 2 6 5 
Leese, B. I I I . 8 .775 
L e h m a n , W. 1 .6 .729 
L e h o c z k i , E. IV. 1.049 
Lelandais , M. I I I . 6 . 5 0 9 
Lemai re , C. I I . 5 . 3 7 9 ; I I . 6 . 5 4 7 
L e m e u r , R. I V . 4 . 3 9 1 
L e m o i n e , Y. I V . 5 . 5 3 3 
Leong, T. I V . 3 . 2 6 7 
Leu, S. I V . 5 . 5 4 1 
L e u p o l d , D. 1 .6 .709 
Li, C. 1 .3 .359 
Li, D. I I . 5 . 3 8 3 
Li, Y. 1.4 .425 
L ich t en tha l e r , H. II. 1 .009; I V . 3 . 2 4 1 , 2 4 5 
L ich t l c , C. II. 1 . 057 
Liddel l , P. 1 .6 .729 
Lin, S. 1 .4 .421 
Lindqvis t , Y. I I I . 9 . 8 4 9 
Link, G. I V . 7 . 8 1 5 
Liuol ia , V. 1 .1 .041 
Ljungberg , U. 1 . 3 . 3 6 3 , 3 6 7 
L o a c h , P. I I . 3 . 1 8 9 
L o c k a u , I L 6 . 6 0 3 ; I I I . 3 . 2 4 3 
Loeh r , A. I I . 6 . 5 3 5 
Löffelhardt, W. I V . 5 . 5 7 9 
Löffler, H. I I . 7 . 6 4 3 
L o m b a r d , F. I I I . 4 . 271 
Long , S. I V . 4 . 4 7 9 
L o p e z - G o r g e , J. I I I . 6 . 5 3 7 
Lor imcr , G. I I I . 8 . 7 2 5 
Losada , M. I I . 5 . 5 1 9 ; I I . 7 . 7 1 1 , 7 1 5 
L o u , C. 1 .4 .421 
L u b b e r d i n g , H. 1 1 . 5 . 4 4 1 , 4 4 5 
Ludwig , L. I I I . 8 . 7 7 9 ; I V . 3 . 2 1 7 , 2 9 7 
Lupa t t e l l i , M. I V . 2 . 1 6 9 
Lütz, C. I V . 6 . 6 2 7 , 7 6 1 
L u t z , M. I I . 3 . 1 9 9 
Lyfo rd , P. 1 .2 .143 
Mâchera, K. I I I . 9 . 8 9 7 
Machn ick i , J. 1 .2 .203 
Macho ld , O. I I . 2 . 1 0 7 
Machowicz , E. I V . 6 . 6 5 3 
M a c k e n d c r , R. I V . 6 . 6 0 3 
M a d o r e , M. I I I . 9 . 8 5 1 
M a h o n , J. I V . 3 . 2 2 5 
M a h r o . B. I I . 8 . 7 6 9 , 7 8 1 
Maison-Peter i , B. 1.2 .199 
Malkin , R. 1 .2 .179; I I I .3 .211 
Malkin , S. 1 . 6 .685 ; I I I . 4 . 3 3 1 ; I V . 3 . 2 5 1 
M a n c i n o , L. 1 .2 .203 
Manjula Devi, J. I V . 7 . 8 8 1 
M a n o d o r i , A. I I I . 3 . 1 9 5 
Mansfield, R. I I I . 3 . 2 3 9 
Manwar ing , J. I I . 7 . 6 8 3 
Marek, M. I V . 3 . 2 8 3 
Maresr, J. I I I . 6 . 4 6 9 
Mariani , P. I V . 6 . 6 5 7 , 6 6 1 
Markwel l , J. I I I . 4 . 3 1 9 , 3 2 3 
Maroc , J. I I I . 2 . 1 8 3 
Maróti, P. 1.2 .159 
Marvin, H. I I . 5 . 4 4 1 
Masoj idek , J. I I I . 3 . 2 5 5 , 2 5 9 
Mass imino , D. I I I . 9 . 871 
Mass imino , J. I I I . 9 . 8 1 7 
Masson, K. 1 .4 .461 ; IV. 1.029 
Math ieu , C. I V . 5 . 5 5 5 
Math is , P. 1 .2 .155; 1 . 4 .445 , 5 6 9 , 5 8 9 ; 
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1 . 6 .729 ; I I I . 4 . 2 8 7 
Matsuda , H. 1 .6 .749 
M a t t h e w s , D. I I . 4 . 3 7 3 
M a t t h e w s , M. I V . 4 . 3 8 3 
Mat thi js , H. I I . 7 . 6 4 3 
Mauro , S. 1 1 . 4 . 2 8 5 , 3 5 9 
Mauzeral l , D. 1 .2 .163 
May, B. I I . 7 . 6 8 3 
Mayora l , M. I V . 2 . 1 6 1 
McLil ley , R. I I . 7 . 7 2 3 
McCar ty , D. I I . 6 . 6 1 9 
McCar ty , R. 1 1 . 5 . 3 7 1 , 4 5 7 
M c C o m b , J . 1 .5 .629 
McCracken , J. 1 .4 .585 
M c E w a n , A. I I . 5 . 4 4 9 
McCann , 1 .1 .053 
M c i n t o s h , L. I V . 5 . 4 8 3 , 5 3 7 
Meck, E. 1 .6 .717 
M e h l h o r n , I I . 7 . 6 2 7 
Meiburg , R. 1 . 2 . 1 5 1 ; I I . 3 . 1 8 5 ; I I . 4 . 3 2 9 
M e i n h a r d t , S. 1 .5 .649 
Meisch, H. I V . 6 . 7 2 9 
Meister , H. I I I . 5 . 3 6 9 
Melandr i , 1 . 5 . 6 6 1 ; I I . 4 . 2 3 3 
Melis, A. 1 1 1 . 3 . 1 9 5 , 2 1 1 ; I V . 1 . 0 5 7 
Mend io l a -Morgen tha l e r , L. I V . 5 . 5 4 1 
Menger, W. I I . 2 . 1 4 5 
M e r c h a n t , S. I I . 6 . 5 8 3 
Meunier , J. I I . 5 . 4 6 1 ; I I I . 6 . 4 9 3 , 5 0 5 , 5 4 1 
Meyer , B. I I I . 5 . 3 3 5 
Meyer , D. 1 .4 .501 
Michel , H. I I . 2 . 1 2 9 ; I I . 3 . 1 7 3 
Michel -Beyer le , M. 1 .6 .271 
Miche l -Wolwer tz , M. I V . 6 . 7 6 1 
Miflin, B. I I L 9 . 8 4 1 , 8 4 5 
Miginiac-Maslow, M. I I I . 7 . 6 9 7 
Milivojevic, D. I V . 7 . 8 2 5 
Miller, A. I I I . 6 . 4 4 9 
Miller, M. 1 .3 .355 
Miller, T. I V . 2 . 1 0 3 
Mulhouse , J. I V . 4 . 4 1 9 
Millner, P. I I I . 2 . 1 6 3 ; I V . 3 . 2 6 3 
Mills, J. I I . 6 . 5 2 3 
M i m u r o , M. 1 .1 .021 ; II. 1 .033 
Minkov, I. I V . 6 . 6 3 3 
Mitchel l , P. I I . 6 . 5 2 3 
Mitchel l , R. I I I . 2 . 1 6 3 ; I V . 3 . 2 6 3 
Mitsui , A. I I . 8 . 7 8 5 , 7 8 9 , 8 0 1 , 8 0 5 
Miyachi , S. I I I . 7 . 5 6 5 
Miyao, M. 1 . 3 . 3 2 9 , 3 4 5 
Miz io rko , H. I I I . 8 . 7 4 7 
Möhr, H. I Y . 7 . 8 1 5 
Mil ler , B. I I I . 3 . 2 0 3 , 2 1 9 
M o n a h a n , B. I I I . 7 . 7 1 3 
M o o r e , A. 1 . 6 .729; I I . 4 . 3 3 7 ; I I I . 9 . 9 0 9 
M o o r e , T . 1 .6 .729 
M o r e , J . III . 1.055 
M o r e a u , A. I I . 4 . 2 9 3 , 2 9 7 
M o r e l a n d , D. IV. 1.085 
M o r g a n , C. I V . 2 . 1 0 3 
M o r o n e y , J . I I . 5 . 3 7 1 
M o r o t - G a u d r y , J. I V . 2 . 1 5 3 , 1 5 7 
Mörschel, E. I I I . 3 . 2 5 1 
M o r t e n s e n , L. I V . 2 . 1 3 7 
Moss , D. 1 .4 .577 
M o t t , K. I I I . 8 . 7 3 5 
M o u a l e m - B e n o , D . I I I . 7 . 7 0 9 
M o u g o u , A. I V . 4 . 3 9 1 
M o u s s e a u , A. I I . 7 . 6 9 1 
Mousseau , M. I V . 3 . 3 0 5 
M o u t o t , F . I V . 2 . 1 5 3 , 157 
M o y a , I. 1 .1 .061 ; I I . 2 . 1 0 3 
Mua l l em, A. I I . 8 . 7 9 7 
M u b u m b i l a , M. I V . 5 . 5 3 7 
Much i , R. I I I . 5 . 3 3 5 
M u c k e , H. I V . 5 . 5 7 9 
Mühlethaler, K. I I . 2 . 1 2 1 ; I I I . 5 . 3 6 1 , 3 7 3 
Müller, H. I I . 5 . 4 7 3 
Müller, K. I I I . 8 . 7 9 5 
M u r a k a m i , S. I V . 6 . 7 6 5 
M u r a o , T . 1 .1 .021 
M u r a t a , N . 1 . 3 .329 , 3 4 5 , 3 7 1 ; I I I . 2 . 1 3 1 
M u r p h y , D. I I I . 2 . 1 1 1 ; I I I . 7 . 5 9 3 
M u s c h i n e k , G. I V . 4 . 4 6 7 
Mustârdy, L. 1 . 6 . 7 0 1 ; III . 1 .075 ; I V . 6 . 7 3 3 
Mus te r , P. I I . 7 . 6 6 7 
Myers , J . I I . 7 . 6 9 5 
N a b e d r y k , E. I I . 3 . 1 7 7 
Nagy, B. I V . 4 . 4 6 7 
N a k a m o t o , H. I I I . 7 . 6 0 1 
N a k a t a n i , H. 1 . 3 .383 ; I I . 2 . 0 9 9 
N a k a y a m a , K. I I I . 8 . 8 0 3 
N a l i n , C . I I . 5 . 3 7 1 
N a n o , F . I I . 5 . 4 6 9 
N a t o , A. I I I . 8 . 7 9 9 
Nedba l , L. I I I . 3 . 2 5 5 , 2 5 9 
N e c h u s h t a i , R. I I . 2 . 0 8 5 
Ne lson , N. I I . 2 . 0 8 5 ; I I . 6 . 5 0 1 
N e m e t h , G. 1 .6 .729 
Neufang , H. I I . 5 . 4 7 3 
N e u m a n n , E. 1 .4 .473 
N g u y e n , T . I I . 6 . 6 0 7 
N i e d e r m a n , R. I I . 3 . 2 1 5 
Nies, E. I V . 3 . 3 3 3 
Ni lsson, T . I I I . 8 . 7 6 5 
N i n n e m a n n , H. 1 .6 .741 
N i sh imura , M. 1 . 3 .333 ; 1 .5 .641 
Ni t sche , B. I I . 2 . 0 8 1 
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N i t s c h m a n n , W. I I I . 5 . 3 3 5 
Niwa, S. 1 .4 .593 
Nobe l , P. I Y . 3 . 1 5 3 
N o r d m a n n , U. I Y . 6 . 6 2 7 
Norr is , J. 1 .2 .211 
N o v i t z k y , W. IV. 1 . 085 
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